Установка для исследования электрической машины постоянного тока. Съемная плата by Вальчук, Максим Михайлович
Федеральное государственное автономное 
образовательное учреждение 
высшего образования 
«СИБИРСКИЙ ФЕДЕРАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
Политехнический институт 
институт 




______ В.Н. Тимофеев 
подпись инициалы, фамилия 
« _____» ________ 20 ___ г. 
БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА 
13.03.02 
код – наименование направления 
Установка для исследования электрической машины постоянного тока. Съем-





Руководитель   ________    к.ф.-м.н., доцент           Г.Ф.Лыбзиков 
       подпись, дата     ученая степень, должность           инициалы, фамилия 
Выпускник   ________        ФЭ 12-07Б, 071103990         М.М.Вальчук 





Продолжение титульного листа БР по теме «Установка для исследования элек-
трической машины постоянного тока. Съемная плата» 
 
 








Введение…………………………………………………………………………..    4 
1 Краткое описания установки «Глория» и программного обеспечения……..    6 
  1.1 Функциональная схема лабораторной станции «Глория»………………..    8 
  1.2 Достоинство лабораторного комплекса……………………………............  10 
  1.3 Электробезопасность………………………………………………………..  10 
2 Принцип действия и исследования машин постоянного тока……………….  11 
  2.1 Принцип действия генератора………………………………………...........  11 
  2.2 Принцип действия двигателя……………………………………………….  14 
  2.3 Функциональный состав сменной платы «Электрические машины 
        постоянного тока»…………………………………………………………...  16 
  2.4 Методика измерения параметров с помощью виртуальных 
        измерительных приборов…………………………………………………...  22 
  2.5 Исследуемые характеристики………………………………………………  24 
  2.6 Измерение параметров электрической машины…………………………..  24 
    2.6.1 Исследования машины в режиме двигателя……………………………  24 
    2.6.2 Исследования машины в режиме генератора………………………......  31 
Заключение………………………………………………………………………..  36 
Список использованных источников……………………………………………  37 










Для успешного развития высшего и средне - специального образования, а 
также различных  кружков радиоэлектроники имеется потребность в использо-
вании простой и относительно не дорогой лабораторной установки. Разрабо-
танная установка должна обладать универсальностью, не большим размером, а 
также наглядностью, простотой управления экспериментом и  усвоения визу-
ального материала.      
В Федеральном государственном автономном образовательном учрежде-
ние высшего профессионального образования “Сибирский федеральный универ-
ситет” , на кафедре электротехнологии и электротехники совместно с ОАО 
“Научно-производственное предприятие” Радиосвязь” разработан и внедрен в 
серийное производств аппаратно-программный комплекс  “Глория”, который 
предназначен для выполнения лабораторных исследований в области электрони-
ки, электротехники, измерительной техники и автоматики. К лабораторной стан-
ции “Глория”  проектируются и изготовляются большое количество сменных 
плат позволяющих расширить список лабораторных работ. В настоящие время 
их 12.  
Разработка лабораторной станции произведена на современном элемент-
ной базе, корпус которой сделан  из пластика, что уменьшило её вес, и стои-
мость. С помощью платы сбора данных (АЦП) аналоговые сигналы с выходов 
исследуемой схемы преобразуются в цифровые коды. Полученная информация 
обрабатывается в компьютере, и результаты измерений выводятся на виртуаль-
ный измерительный прибор (осциллограф и стрелочные приборы: амперметр, 
вольтметр). Для управления измерениями с персонального компьютера разрабо-
тано программное обеспечение в программной среде LabVIEW. Визуализация  
обеспечиваться при помощи виртуального осциллографа.  
Машины постоянного тока используют в качестве генераторов и электро-
двигателей. Электродвигатели постоянного тока имеют хорошие регулировоч-
ные свойства, значительную перегрузочную способность и позволяют получать 
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как жесткие, так и мягкие механические характеристики. Поэтому их широко 
применяют для привода различных механизмов в черной металлургии (прокат-
ные станы, кантователи, роликовые транспортеры), на транспорте (электровозы, 
тепловозы, электропоезда, электромобили), в грузоподъемных и землеройных 
устройствах (краны, шахтные подъемники, экскаваторы), на морских и речных 
судах, в металлообрабатывающей, бумажной, текстильной, полиграфической 




















 1 Краткое описания установки “Глория” и программного обеспечения 
 
Установка спроектирована на кафедре электротехнологии и электротех-
ники в Сибирском Федеральном Университете  Политехнического Института, 
под руководством работников кафедры, а программное обеспечение разработа-
но в программной среде  LabVIEW кан. физ. мат. наук Заграбчук Сергей Фео-
досьевич.  Настольная рабочая станция Глория является аналогом NI ELVIS II и 
во многом превосходит зарубежную установку, как по общедоступной работе с 
ней, так и по стоимости в 3-5 раза дешевле.  Представленная разработка выпол-
нена на современном техническом уровне, подтверждение этого является па-
тенты, копии которых приведены в приложении А. 
Для успешной работоспособности установки Глория необходимо две вза-
имодополняющие части комплекса, а именно: 
а) настольная рабочая станция Глория со сменными платами для выполнения 
лабораторных работ; 
б) виртуальный осциллограф, измерительные приборы воспроизводящиеся на 
мониторе персонального компьютера.  
Настольная рабочая установка и сменная плата представлена на рисунке 
1.1, принимают электропитание от сети 220В, 50Гц. Потребляемая мощность не 
более 15Вт. Информация с платы сбора данных (АЦП) через USB-кабель по-
ступает на персональный компьютер. Управление рабочей станцией осуществ-
ляться с помощью органов управления на лицевой панели станции, а именно: 
изменения амплитуды, частоты, напряжения и сигнала. Измерения параметров 




Рисунок 1.1 – Настольная рабочая установка 
 
Виртуальные приборы, в отличие от общеизвестных стандартных изме-
рительных приборов, по своей сущности являются компьютерной программой. 
Такие программы совершают измерения, используя цифровые технологии сбо-
ра и обработки данных. Изображение виртуального прибора на персональном 
компьютере показано на рисунке 1.2. Настройка виртуальных приборов произ-




Рисунок 1.2 – Виртуальные приборы 
 
1.1 Функциональная схема лабораторной станции «Глория» 
 
Элементы лабораторной станции «Глория» размещены в пластиковом 
корпусе и состоят из следующих основных узлов. Функциональная схема лабо-
раторной станции показана на рисунке 1.3, и состоит и следующих функцио-
нальных узлов. Плата сбора данных(АЦП/ЦАП), которая имеет два разъема 
цифровой ХР1 и аналоговый ХР2. На аналоговый разъем выведены основные 
виды сигналов дифференциальные выходы АЦП А0-А5 и выходы ЦАП0 и 
ЦАП1. На цифровом разъеме формируются цифровые сигналы для управления 
элементами расположенных на сменных платах и цифровые сигналы для 
управления частотой. Имеется регулируемый источник напряжения ± 10V, 
управление напряжением осуществляется потенциометром (R11 уровень) уста-
новленный на горизонтальной панели станции, а также имеется два стабилизи-
руемых источника напряжения, которые используется для питания внутренних 
узлов станции и для питания элементов сменных плат. Функциональный гене-
ратор состоит из непосредственно самой схемы генератора, который формирует 
синусоидальные и прямоугольные напряжения, форма напряжения определяет-
ся переключателем S1, напряжение с выхода генератора поступает на масшта-
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бирующий усилитель и через переменный резистор (R9 амплитуда), установ-
ленный на корпусе станции. Напряжение с R9 поступает на усилитель мощно-
сти и с выхода усилителя на разъем ХР3, амплитуда напряжение регулируется 
от 0 до 6 вольт. Частота генератора устанавливается десяти оборотами пере-
менным резистором в диапазоне от 35Гц до 10кГц. На разъем ХР3 установлен-
ный в верхней части лабораторной станции и к которому подключается смен-
ные платы, выведены также напряжения стабилизированных источников  ±12 
вольт. Регулируемое напряжения ±10 вольт Дифференциальные  выходы АЦП 
(А0,А5) и выходы ЦАП (ЦАП0,ЦАП1). Питание станции осуществляется от се-
ти через понижающий трансформатор. Внешний вид лабораторной станции по-
казан на рисунке 1.1 
 





 1.2 Достоинства лабораторного комплекса 
 
 Максимальное участие исследователя при проведение эксперимента.  
 Высокая оперативность, т.к. исследуются уже готовые схемы. 
 Обеспечивается возможность исследования сложных схем без временных 
затрат на их сборку. 
 Возможность самостоятельного развития лабораторных работ с мини-
мальными затратами. 
 Относительно низкая стоимость по сравнения с аналогами. 
 Высокая надежность. 
 Малые габариты и отсутствие вспомогательных элементов (соединитель-
ные провода, резисторы, конденсаторы и т.п.) позволяют устанавливать 
данных комплекс на том же столе, что и компьютер. 
 
 1.3 Электробезопасность 
 
Электробезопасность является одним из важнейших пунктом при работе с 
лабораторной установкой, поэтому обеспечивается двумя факторами, а именно: 
гальваническая развязка от сети с помощью трансформатора, пластиковый кор-













 2 Принцип действия и исследования машин постоянного тока 
 
 2.1 Принцип действия генератора 
 
Генератор преобразует механическую энергию в электрическую. Прин-
цип его действия основан на явлении электромагнитной индукции и описан в 
[4]. Первичный двигатель вращает якорь с постоянной угловой скоростью Ω, 
проводники обмотки которого пересекают магнитное поле, созданное обмоткой 
возбуждения. В результате в обмотке якоря возникает эдс, направление которой 
можно определить по правилу правой руки магнитные силовые линии входят в 
ладонь, отогнутый большой палец указывает направление вращения якоря, вы-
тянутые четыре пальца направление индуцируемой эдс. Направление эдс в про-
водниках обмотки якоря находящихся под одноименными полюсами, будет 
одинаковым, а под разноименными противоположным. Однако благодаря кол-
лектору между щетками действует постоянная по направлению эдс (направле-
ние Эдс в проводниках показано на рисунок 2.1, а крестиками и точками). Если 
к щеткам присоединить нагрузку (рисунок  2.1,a), то эдс вызовет в ней посто-
янный ток Iя.  
 
                                                     а                                                         б 





С появлением тока в проводниках якоря, находящихся в магнитном поле, 
возникают электромагнитные силы Fэм направление которых можно определить 
по правилу левой руки (магнитные силовые линии входят в ладонь, вытянутые 
четыре пальца указывают направление тока, отогнутый большой палец направ-
ление электромагнитной силы). Эти силы создают электромагнитный момент  
Мэм, противодействующий вращающему моменту Мвр первичного двигателя. 
При постоянной угловой скорости Ω вращения указанные моменты равны, т. е. 
Мвр=Мэм=М. Электромагнитный момент действующий на якоре: 
 
М = С ФIм яэм .                                                                                                                       (2.1) 
 
Из уравнения (2) следует, что с увеличением тока нагрузки генератора 
будет расти противодействующий момент, который действует против момента 
вращения и уменьшает угловую скорость рисунок 2.1.1. При больших токах 
нагрузки противодействующий момент станет больше момента вращения и ге-
нератор остановится. 
 




Применяя к схеме замещения цепи якоря (рисунок 2.1,б) второй Закон 
Кирхгофа, получают уравнение электрического состояния цепи якоря генерато-
ра 
E=U+R Iя я                                                                                                                  (2.2) 
 
Выразим из уравнения (2.1.), напряжение и, исходя из формулы (2.2.) по-
лучим, что при увеличении тока якоря будет уменьшаться напряжение на щет-
ках коллектора генераторе. 
   
U=E-R Iя я ,                                                                                               (2.3)                                              
 
где Е  эдс, индуцируемая в обмотке якоря генератора; 
       U   напряжение на зажимах генератора; 
       Rя  сопротивление обмотки якоря; 
       Iя   ток якоря. 
Умножив почленно уравнение (2.1) на величину   , получают выражение 
для электромагнитной мощности, развиваемой генератором:  
 
2Р = EI = UI +R Iя я я яэм .                                                                              (2.4)  
 
где UIя = Р    мощность приемника; 
       2R I =ΔРя я эя     мощность электрических потерь в обмотке якоря. 
Выражение (2.3) является уравнением баланса мощностей якоря генера-
тора.  
С точки зрения практического использования генераторы как источники 
электрической энергии необходимо иметь стабильное напряжение при измене-
нии нагрузки. 
Генератор характеризуется следующими основными параметрами: Р; Ƞ; 
n; Uн; Iн. В последующих разделах будут приведены результаты экспериментов. 
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 2.2 Принцип действия двигателя 
 
Двигатель преобразует электрическую энергию в механическую. Прин-
цип его действия описан в [4] и состоит в следующем. К обмотке якоря через 
щетки коллектора подводится постоянное напряжение. Коллектор в данном 
случае выполняет роль механического выпрямителя, обеспечивающего неиз-
менность направления тока в проводах обмотки якоря, находящихся под соот-
ветствующими магнитными полюсами индуктора. Предположим, что под се-
верным полюсом ток направлен к нам, a под южным от нас (рисунок 2.2,а). 
 
                                         а                                                                             б 
Рисунок 2.2 – Принцип действия двигателя (а) и схема замещения якоря (б) 
 
 В этом случае на проводники обмотки якоря, находящиеся в магнитном 
поле, действуют электромагнитные силы Fэм. Совокупность этих сил создает 
вращающий электромагнитный момент Мэм, и якорь начинает вращаться в сто-
рону направления электромагнитной силы Fэм. При этом в обмотке якоря инду-
цируется эдс, направление которой противоположно питающему напряжению, 
и ее называют противо-эдс. 
 Применяя к схеме замещения цепи якоря (рисунок 2.2.б), второй закон 




U=E+R Iя я .                                                                                               (2.5) 
 
Умножив члены уравнения (2.4.) на величину находят электрическую 
мощность, подводимую к двигателю от внешнего источника: 
 
2Р = UI = EI +R Iя я я яэ .                                                                                (2.6) 
 
Выражение (2.6) является уравнением баланса мощностей цепи якоря 
двигателя. Оно показывает, что электрическая мощность Рэ, преобразуется в 
электромагнитную мощность Рэм и мощность электрических потерь ΔPэя, в об-
мотке якоря. 
 Двигатели постоянного тока также классифицируют по способам воз-
буждения, общим свойствам и характеристикам. Свойства двигателя постоян-
ного тока зависят от того, как меняется его магнитный поток при изменении 
механической нагрузки (момента сопротивления) на валу, т.е. фактически от 
способа возбуждения  
Различают двигатели параллельного, последовательного, независимого и 
смешанного возбуждения. Хотя указанные типы двигателей имеют различные 
эксплуатационные характеристики, им присущи также общие свойства и про-
цессы (свойство саморегулирования, процессы пуска и реверса). 
Пуском двигателя называют процесс разгона ротора от неподвижного со-
стояния до установившегося значения частоты вращения. Пуск может продол-
жаться от долей секунды до нескольких десятков секунд. Пусковые качества 
двигателей оцениваются кратностью пускового момента и пускового тока к но-
минальному.  
Двигатели постоянного тока обладают хорошими пусковыми качествами. 




 Используя уравнение (2.5) электрического состояния двигателя опреде-
ляют ток во вращающемся якоре: 
 
 I = U-E /Rя я .                                                                                          (2.7) 
 
В момент пуска двигателя (угловая скорость Ω=0) в якоре не наводится 




I = ; 10-30 Iп я я номRя
.                                                                           (2.8) 
 
Такой большой пусковой ток может создать слишком большой пусковой 
момент, вызывающий рывок на валу, и привести к искрению на коллекторе. 
Для тока ограничения пускового последовательно с обмоткой якоря включают 
пусковой реостат, сопротивление которого рассчитывают, исходя из кратко-
временно допустимого значения тока якоря и получения необходимого пуско-
вого момента. 
По мере разгона ротора в его обмотках возникает противо-здc и величина 
тока уменьшается. При этом пусковой реостат постепенно выводят (вручную 
или автоматически).  
Двигатели мощностью до 1 кВт, имеют сравнительно большое сопротив-
ления якоря, можно запускать без пускового реостата. 
 Пуск ДПТ может производиться также при пониженном напряжении ис-
точника питания. 
 Все электродвигатели обладают свойством автоматически создавать 
вращающий момент Mвр, равный моменту статического сопротивления на валу 
Мс. Это свойство двигателей называется саморегулированием. Рассмотрим, как 
протекает процесс саморегулирования. Предположим, что двигатель вращается 
с угловой скоростью Ω1  и его вращающий момент равен моменту сопротивле-
ния на валу: Мвр1= Mс1. Пусть нагрузка на валу увеличилась: Mс2 Mс1. Скорость 
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Ω1 начинает падать, одновременно уменьшается противо-эдс, а ток якоря равен 
формуле (2.7) следовательно, и вращающий момент Мвр увеличиваются до тех 
пор, пока вращающий момент не станет равным моменту сопротивления: Мвр2= 
Mс2. При этом установится скорость  Ω2˂Ω1.Чем больше момент сопротивления, 
тем больше вращающийся момент двигателя и наоборот. Следовательно, ток 
якоря двигателя зависит от механической нагрузки (момента сопротивления) на 
валу двигателя. 
Изменение направления вращения якоря двигателя «реверсирование» 
можно осуществлять, изменив  направление вращающего момента. Знак мо-
мента изменится, если изменить направление тока в обмотке якоря или направ-
ление магнитных потоков полюсов(направление тока в обмотке возбуждения) 
Поэтому для реверса двигатель постоянного тока достаточно переключить кон-
цы обмоток якоря. 
 
 2.3 Функциональный состав съемной платы «Электрические маши-
ны постоянного тока» 
 
Съемная плата «Электрические машины постоянного тока» была разрабо-
тана не так давно и не поставлена на производство, а находится в единственном 
экземпляре. Подключение сменной платы к лабораторной станции Глория осу-
ществляется путем подсоединение платы через соединительный разъем. Плата 
предназначена для проведения лабораторного практикума, а именно исследова-
ния характеристик электрической машины постоянного тока. Исследования 
можно проводить в двух режимах работы установки : 
а) исследования машины в режиме двигателя; 
б) исследования машины в режиме генератора. 
Внешний вид съемной платы «Электрические машины постоянного тока», 
предназначенный для проведения лабораторных работ, представлен на рисунке 
2.3.1. Она изготовлена из стеклотекстолита, на лицевую сторону, которой нане-
сены электрические схемы соединения элементов исследуемых цепей, а также 
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механические элементы, двигатели, переключатели и регулировочный потен-
циометр.  
 
Рисунок 2.3.1 – Внешний вид съемная плата «Электрические машины постоянного тока» 
 
Функциональная схема съемной платы «Электрические машины постоян-
ного тока» представлена на рисунке 2.3.2. На функциональной схеме изображен 
блок для измерения оборотов, в этот блок входит датчик для измерения оборо-
тов, изготовлен из фототранзистора и светодиода, эти два элемента помещены в 




Рисунок 2.3.2 – Схема включения датчика оборотов 
 
Схема включения показана на рисунке 2.3.2, где R9 является гасящим сопро-
тивлением, а через R8 подается напряжение напитывающие светодиод, который 
излучает световой поток в инфракрасном диапазоне транзистор также подклю-
чен к источнику постоянного напряжение R10 величина, которого ограничена 
на уровне 5 напряжений стабилитронов. Когда между диодом и транзистором 
нет препятствий за счет светового потока транзистор в открытом состоянии и 
напряжения коллектора эмиттера близко к нулю, если прервать световой поток 
(не прозрачной пластиной ) транзистор закроется и напряжение коллектора 
эмиттера становится высоким и близким к 5 вольтам. Измерение оборотов про-
исходит следующим образом на вал двигателя насаживается круглая пластина с 
четырьмя одинаковыми прорезями по кругу каждая через 90° и отверстия для 
вала двигателя. Пластина помещается в щель корпуса между фототранзистором 
и фотодиодом, при вращении пластины на валу двигателя прерывается свето-
вой поток и происходит считывание закрытие транзистора и данные передают-
ся на установку для подсчета оборотов на виртуальных приборах.  
Также на функциональной схеме изображен блок для измерения силы в 
него входит, датчик силы который содержит четыре тензорезистора изготов-
ленные на одном кристалле полупроводника, параметры их подобраны таким 
образом, что обеспечивает высокую температурную стабильность и линейность 
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характеристики. Схема включения мостовая, поэтому полезный сигнал являет-
ся дифференциальным, для перехода дифференциального сигнала к однофаз-
ному установлен дифференциальный усилитель с коэффициентом пять, поэто-
му на выходе дифференциального усилителя формируется полезный сигнал с 
масштабом 1мВ=1грамму. Для измерения момента нужно учесть рычаг, уста-
новленный на вал двигателя длинна которого 13мм.  
Питание электродвигателя осуществляется через регулируемый источник 
напряжение изображенный на рисунке 2.3.3. Напряжение регулируется от нуль 
до двенадцати вольт. Полярность напряжение на двигателе может, изменена 
движением переключателя «реверс», ток двигателя и ток генератора измеряется 
с помощью шунтов, сопротивление которых 0,1 Ом.  
Нагрузкой генератора являются, простейшие лампы накаливания безцо-
кольного типа. Нагрузка может включаться, и выключатся для обеспечения хо-
лостого хода с помощью переключателя «нагрузка». 
Торможение двигателя осуществляется путем увеличения силы трения 
между рычагом и фланцем вала двигателя Для обеспечение плавности и равно-
мерности установлена пружина, через которую усилие торможения передается 
на вал двигателя. 
Соединения вала генератора с валом двигателя осуществляется мягкой 
муфтой, которая позволяет соединять и разъединять двигатель с генератором, 






Рисунок 2.3.3 – Функциональная схема съемной платы «Электрическая машины постоянного 
тока» 
 
На съемной плате существует механическая часть, с конструктивными 





Рисунок 2.3.4 – Механическая часть съемной платы 
 
 2.4 Методика измерения параметров с помощью виртуальных изме-
рительных приборов 
 
Для проведения измерений на установке «Глория» со сменной платой 
«Машины постоянного ток» необходимо включить питание и подключить  
установку к персональному компьютеру и запустить программу LabVIEW, с 
которой и будем в дальнейшем работать. В окне программы LabVIEW открыва-
ем нужные нам виртуальные измерительные приборы, а именно: осциллограф и 
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два стрелочных прибора. Согласно таблицы соответствия выбираем два нуж-
ных нам входа АЦП и подключаем к ним входы осциллографа измерительные 
стрелочные приборы переводим в режим измерения постоянного тока с нуж-
ным диапазоном подключая по очереди каналы АЦП проводим измерения ре-
зультаты которых заносим в таблицы. В таблице 2.4 проведена связь между из-
меняемыми параметрами двигателя и выходов АЦП. Для дальнейших измере-
ний нам понадобится таблица 2.4. 















Выходы АЦП А0 А1 А2 А3 А4 А5 
 
При измерении в режиме двигателя нам необходимо на виртуальной па-
нели осциллографа, в нижнем правом и левом углу на кнопках каналов «КН1» и 
«КН2», установить нужные нам выходы АЦП,  для отображения измеряемых 
параметров в соответствии с таблице 2.4. Параллельно входом осциллографа 
подключаются стрелочные приборы. Определяем, к какому из каналов они от-
носятся, и выбираем постоянное напряжения, а так же нужную нам шкалу из-
мерения. После настроек виртуальных измерительных приборов проводим из-
мерения. 
Для проведения исследования в режиме генератора нам необходимо под-
ключить генератор к двигателю. На сменной плате с помощью передвижения 
генератора в сторону двигателя, мы за счет муфты ,насаженной  на вал генера-
тора ,соединяемся с валом двигателя. Включаем нагрузку в виде трех лампочек. 
Перенастраиваем виртуальные измерительные приборы, а именно кнопки кана-
лов «КН1» и «КН2» согласно таблицы 2.4. В ходе работы при измерении пара-
метра  n         данные снимаются с осциллографа под самим экраном в 





n = 60 об / мин
4
  . Либо по стрелочному прибору, шкала которого проградуи-
рована в        ). 
 2.5 Исследуемые характеристики 
 
Были исследованы следующие характеристики ; 
  а) исследования в двигательном режиме: 
- регулировочная характеристика,  n = f Uдв. ; 
- механическая характеристика  n = f М ; 




  б)исследования в генераторном режиме: 
-  U = f nген. ; 
-  P =f nген. ; 
-  U = f Iяген. . 
 
2.6 Измерение параметров электрической машины 
 
Для укрепления знаний полученных во время лекционных занятий и раз-
вития практических навыков было решено провести измерения на установки 
«Глория» со съемной платой «Электрическая машина постоянного тока ». Ис-
следования проводились в режиме двигателя и режиме генератора. 
 
 2.6.1 Исследования машины в режиме двигателя 
Исследования происходили согласно ранее описанному правильному хо-
ду работ по измерению данных на установке.  
Регулировочная характеристика двигателя, это зависимость числа оборо-
тов якоря от напряжения источника. 
25 
 
В ходе работы снимаем зависимость  n = f Uдв.  полученные значения за-
писываем в таблицу 2.6.1.1. 
На плате напряжение источника может регулироваться в пределах от 0 до 
12 вольт. Для того чтобы входы АЦП не перегружались на входе канала А2 
установлен делитель напряжения. 
Таблица 2.6.1.1 – Полученные данные исследования зависимость  n = f Uдв.  
F
n = 60,об / мин
4
   









По полученным данным, строим график зависимости количества оборо-
тов в минуту к напряжению на двигателе рисунок 2.6.1.1. 
 
 










540 1462,8 2448,4 3378,3 4343,3 5337,9
U дв.,[B] 




Сравним график зависимости количества оборотов в минуту к напряже-
нию на двигателе с теоретической характеристикой рисунок 2.6.1.2. и придем к 
выводу, что они подобны, значит, измерение параметров выполнено корректно. 
 
Рисунок 2.6.1.2. – Теоретическая характеристика 
 
Механическая характеристика снимается как зависимость оборотов дви-
гателя от момента при фиксированном напряжение. В данном исследовании 
Uдв. = 4; 8; 12 (В), а измерения силы происходит с помощью датчика установ-
ленного на плате, который позволяет определить момент, так как рычаг на валу 
двигателя равен l=13 мм.  
Зависимость  n = f М ; где  М = F l, г см  ; когда Uдв. = 4В проводим ис-
следования, и полученные данные записываем в таблицу 2.6.1.2. 
Таблица 2.6.1.2 – Полученные данные зависимости  n = f М ; когда Uдв. = 4В 
F
n = 60,об / мин
4
   
М = F l,г см    F, г 
1104,4 4,483 3,449 
998,82 9,726 7,482 
868,5 13,54 10,42 
758,4 17,18 13,22 
616,9 21,26 16,36 
596,6 28,11 21,63 
441,6 33,51 25,78 





Зависимость  n = f М ; где  М = F l, г см  ; когда Uдв. = 8В проводим ис-
следования, и полученные данные записываем в таблицу 2.6.1.3. 
Таблица 2.6.1.3 – Полученные данные зависимости  n = f М ; когда Uдв. = 8В 
F
n = 60,об / мин
4
  
М = F l,г см   F, г 
3024,7 8,29 6,38 
2868,6 15,74 12,11 
2626,8 24,07 18,52 
2373,2 31,95 24,58 
2173,8 38,15 29,35 
1786,8 47,17 36,29 
1307,3 61,07 46,98 
 
Зависимость  n = f М ; где  М = F l, г см  ; когда Uдв. = 12В проводим ис-
следования, и полученные данные записываем в таблицу 2.6.1.4. 
Таблица 2.6.1.4 – Полученные данные зависимости  n = f М ; когда Uдв. = 12В 
F
n = 60,об / мин
4
  
М = F l,г см   F, г 
5613,3 0,28 0,216 
5354,4 12,33 9,485 
5010,1 24,84 19,11 
4535,4 34,03 26,18 
4010,2 47,69 36,69 
3418,3 58,12 44,71 
2478,8 74,72 57,48 
 
По полученным данным таблицы 2.6.1.2 – 2.6.1.4, построим общий гра-





Рисунок 2.6.1.3 – График зависимости количества оборотов в минуту к моменту, при 
Uдв. = 4; 8; 12В. 
 
Из исследовании зависимости  n = f М  при разном фиксированном 
напряжение, был построен график, по которым мы можем сравнить с теорети-
ческой механической характеристикой момента рисунок 2.6.1.4 и наблюдаем,  
что они подобны и приходим к выводу, что проведенные исследования досто-
верны. 
 




 Дальнейшие исследования, затронут коэффициент полезного действия 
(КПД) при увеличении момента на валу двигателя постоянного тока. 
Расчет КПД по формуле 
 
   
Рмех.η=
Рэлек.
                                                                                                      (2.6.1.1) 
 
где Рмех.                                          е (2.6.1.2); 
      Рэлек.  электрическая мощность, находится по формуле (2.6.1.3). 
 
Р = М 9,8,мех.                                                                                               (2.6.1.2) 
 
где M – момент на валу двигателя; 
      Ω  – угловая скорость; 
 
     Р = U Iдв. дв.элек.   .                                                                                   (2.6.1.3) 
 
где       напряжения на двигатели; 
              ток на двигатели. 
 
Проводим исследования, и полученные данные записываем в таблицу 
2.6.1.5. 
Таблица 2.6.1.5 – Полученные данные для определение КПД 
F
n = 60,об / мин
4
  
М = F l,г см   F, кг       
  




3336,8 0,0000021 0,00165 8,158 0,39 349,2 
2901,6 0,0002018 0,01553 8,148 0,58 303,7 
2535,3 0,0003107 0,02390 8,124 0,75 265,3 
1810,3 0,0004958 0,03814 7,96 1,03 189,4 
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1358,6 0,0005786 0,04451 7,808 1,19 142,2 
905,61 0,0006276 0,04828 7,67 1,35 94,78 
467,02 0,0007195 0,05535 7,554 1,52 48,88 
 
Полученные данные с таблицы 2.6.1.5, подставляем в формулы мощности 
и КПД подсчитанные данные, записываем в таблицу 2.6.1.6. 
Таблица 2.6.1.6 – Полученные данные мощности и КПД 
             КПД 
3,181 0,0071 0,0022 
4,725 0,6005 0,1271 
6,093 0,8077 0,1325 
8,198 0,9202 0,1122 
9,291 0,8063 0,0867 
10,35 0,5829 0,0563 
11,48 0,3446 0,0301 
 
По вычисленным данным строим график зависимости КПД от потребля-
емой мощности рисунок 2.6.1.5. 
 










3,181 4,725 6,093 8,198 9,291 10,35 11,48
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По вычисленным данным был построен график зависимости КПД от по-
требляемой мощности рисунок 2.6.1.5, который так же можно сравнить с теоре-
тической характеристикой КПД рисунок 2.6.1.6, и наблюдаем, что они анало-
гичны, что доказывает отличную работу съемной платы. 
 
Рисунок 2.6.1.6 – Теоретическая характеристика КПД 
 
После исследования режима двигателя мы переходим к исследованию в 
режиме генератора для этого нам необходимо, подключить с помощь муфты 
вал генератора к валу двигателя. 
 
 2.6.2 Исследования машины в режиме генератора 
 
Регулировочные характеристики генератора, при зависимости 
 U = f nген.  полученные данные записываем в таблицу 2.6.2.1. 
Таблица 2.6.2.1 – Полученные данные исследования зависимость  U = f nген.  











По полученным данным, строим график зависимости количества оборо-
тов в минуту к напряжению на генераторе рисунок 2.6.2.1. 
 
Рисунок 2.6.2.1 – График зависимости напряжение генератора от количества оборотов в 
минуту 
 
Исследование зависимости мощности генератора от оборотов якоря, ха-
рактеристика зависимости  P =f nген. ; когда Pген. находится по формуле 
 
P =U Iген. ген. ген.  ,                                                                           (2.6.2.1) 
 
 где  Uген.  напряжения на генераторе, 
         Iген. – ток на генераторе. 
 

















Таблица 2.6.2.1 – Полученные данные для исследования зависимости        
 P =f nген.  
                                   
992,47 1,017 0,08 0,081 
1583,2 2,104 0,11 0,231 
2033,4 3,088 0,13 0,401 
2476,8 4,075 0,16 0,652 
2891,8 5,186 0,18 0,933 
3302,6 6,082 0,20 1,216 
3711,4 7,053 0,21 1,481 
3998,8 7,830 0,23 1,8 
 
По полученным данным, строим график зависимости количества оборо-
тов в минуту к мощности генератора рисунок 2.6.2.2. 
 
Рисунок 2.6.2.2 – График зависимости количества оборотов в минуту к мощности генератора 
 
Внешняя характеристика генератора снимается зависимость напряжение 
генератора от тока нагрузки (I = I )н я    U = f Iяген. , при фиксированных обо-
ротах. В эксперименте устанавливались обороты n= 5000 (об/мин.). Получен-

















Таблица 2.6.2.3 –  Полученные данные исследования зависимость  U = f Iяген.  





По полученным данным, строим график зависимости напряжению на ге-
нераторе к току якоря рисунок 2.6.2.3, при n=const. 
 
Рисунок 2.6.2.3 – График зависимости напряжение на генераторе к току якоря 
 
Полученная экспериментальная зависимость качественно совпадает с 
аналогичной зависимостью, приведенной в [4] рисунке 2.6.2.4. На основании 






















В процессе выполнения бакалаврской работы, были углубленно изу-
чены и применены навыки в работе с лабораторным комплексом «Глория», 
на съемной плате «Машина постоянного тока». Данная работа помогает бо-
лее четко погрузиться в теоретические и экспериментальные данные о дви-
гатели и генераторе постоянного тока, также  изучить характеристики в 
разных режимах работ на установке со съемной платой. 
В результате выполнения исследований были получены электрические 
характеристики машины постоянного тока, как в режиме двигателя, так и в 
режиме генератора. Полученные результаты качественно совпадают с ана-
логическими параметрами изложенные в учебниках. 
При выполнении измерений были изучены экспериментальные воз-
можности лабораторного комплекса «Глория» и освоены методики измере-
ний не электрических параметров (оборотов, момента нагрузки, момента 
силы) с помощью первичных датчиков, а также более углубленно усвоена 
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